












































































（SLAM: Simultaneous Localization and Mapping）と呼ばれ，現在も盛んに研究されている分野で













存在するが，立木の計測に必要な垂直視野  70～ 80 degを満たしていないものがほとんどであ
る．バックパック型の例としては，3次元レーザスキャナ VLP-16 [23] 2個とカメラ 5個からなる















タをつなぎ合わせて 3次元地図を生成している [16, 17]．
本研究においては，連続移動計測に適した手法として，逐次得られる 2次元スキャンを 6自由


















本研究における森林内の 3次元地図生成は， LOAM [4]の手法に基づく．LOAMは，回転する


















































通りの経路でそれぞれ 10回の計測を行い，取得した各 3次元地図に対して 2)の手法により胸高
直径と立木位置を推定し，その平均値をもって計測値とした．各経路における計測値を比較した
結果，対象地域を取り囲むように Uターンする経路において，林業の現場において許容できると















• 高さ 1 m幅に分割した 3次元地図に対し RANSACによる円柱フィッティングを行い，
樹幹点群を検出する．
• 樹幹点群が検出された周辺において，最も低い 10 点を立木の根元の地面点群とみな
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Fig. 1.1 Parameters to be measured in forest measurement.










Fig. 1.3 State of manual forest measurement(left:measurements of tree height,




















とが望ましい．本研究では，重量が 200 g程度と軽量小型の 2次元レーザスキャナを用い，これ
をさらに回転させて 3次元のスキャンを行う装置 [3]を用いる．安全上の観点から 3次元レーザ
スキャナは手持ちのハンドヘルド型ではなく，両手両腕を開放できる背負い式のバックパック型








































































Zebedee [20] や大里らによる手法 [21] がある．前者は，2 次元レーザスキャナ UTM-30LX [22]
をばね機構により揺動させるものであり，後者は，3次元レーザスキャナ HDL-32E [23]を使用し
たものである．バックパック型の例としては，3次元レーザスキャナ VLP-16 [23]2個とカメラ 5
個からなる Leica Pegasus [24]や VLP-16 [23]を使用していると推察される（株）Woodinfoの 3D
Walker [25]がある．このうち，Zebedee [20]については文献 [18, 19]のように，連続移動による
森林計測の報告がある．（株）Woodinfoの 3D Walker [25]も森林での連続移動計測用に製品化さ











面を 0< q < 90 deg傾ける回転機構 [31,32]に大別できる．他にも，片持自転軸を有する回転揺動












































5) さらに 1)から 4)を N 回繰り返し，同一の樹幹に対して得られる N 個の胸高直径および立







本研究においては，広い視野角を計測できる可搬型 3 次元レーザスキャナ装置 [3] を用いる．
Table 3.1に開発した装置の仕様を示す．Fig. 3.2は開発した装置の外観とバックパックへの取り
付け例である．この装置は Fig. 3.3に示すように無限回転する．
装置の回転には，マイコン，ドライバおよびモータが一体となっている Dynamixel MX-28R [34]
を選定し，装置の小型軽量化を実現している．このモータは，無負荷回転数 67 rpm（14.8 V時）
であるため，減速比 1:2のタイミングプーリーとタイミングベルトを用いて，2倍の回転数を得る
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Table 3.1 Specifications of mobile 3D-LIDAR.
Size [mm] 90 (W)  125 (D)  225 (H)
Weight [g] 870 (Scanning section only)
Measurement range [deg]  60 (pitch) , 360 (yaw)
Rotational speed [rpm] max 120
ことにした．これによりレーザスキャナの回転台に約 120 rpmの回転数が得られ，計測に適した
回転速度を実現している．
2次元レーザスキャナとして，UTM-30LX [22]を用いる．これは，距離 30 m，周囲 270 degの






LOAM [4]: 3D mapping using 6DOF matching with 2D scans 







(described in Chapter 5 and 6) 
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Fig. 3.3 Positions of mobile 3D-LIDAR when rotating by 90 degrees.
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Fig. 3.4 Signal processing flow of 3D-LIDAR.
るかを検出し，取得した点群をマッチングの前処理として鉛直方向に補正する必要がある．装置




















2次元スキャンを 1スキャンずつ入力し，蓄積した 3次元点群に対して 6自由度でマッチングす
ることにより 3 次元地図を生成する．著者らは，ROS（Robot Operating System）上の実装であ









 åj2S; j 6=i(Xi X j)
 (4.1)
ここで，Xi，X j はそれぞれ i番目， j番目のスキャン点の座標を表す．入力スキャンを 4等分し，
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右辺第 1項がエッジ点，第 2項が局所平面点に関するものである．右辺のそれぞれは，時刻 t の e
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Fig. 4.2 Point-to-line matching and point-to-plane matching in LOAM.
Table 4.1 The motion of the 3D-LIDAR in the supposed scene（the average frequency and the
maximum amplitude）
Roll [Hz] Pitch [Hz] Roll [deg] Pitch [deg]
静止 2 2 1 1
背負直し 0.5 0.5 6 20
平面（歩行） 1.7 1.7 2 3
スロープ（上り） 0.5 0.5 10 6
スロープ（下り） 1 1 4 6
階段（上り） 0.7 1.7 3 4
階段（下り） 0.7 1.7 5 4
クの背負直し（短時間に装置を上下動させるような動き）が挙げられる．そこで，装置を背負い
ながら大学内の平地・スロープ・階段を歩行したり，リュックの背負直し動作を行ったりした場
合の装置の姿勢変化を IMUにより計測した．Table 4.1はその計測結果であり，roll方向と pitch
方向について平均周波数と最大振幅を示している．ただし，装置の座標系は進行方向に x軸，鉛
直方向に z軸，この 2軸により右手直行系をなす方向に y軸をとっている．
この結果より，装置の動きはゆっくり大きく動く場合と，速く小さく動く場合の 2種類に分け




のそれぞれに対し，0.5 Hzで振幅 20 degの振動（ゆっくり大きく）と 2 Hzで振幅 5 degの振動
（速く小さく）の 2種類である．対象とする壁は 4箇所であり，
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Table 4.2 Experimental results（wall A, B）.
与えた振動 補正 A平均 [m] A s [m] B平均 [m] B s [m]
stop 前 -2.962 0.023 -2.985 0.038
stop 後 -2.959 0.023 -2.975 0.038
roll 5 deg, 2 Hz 前 -2.968 0.024 -2.994 0.041
roll 5 deg, 2 Hz 後 -2.960 0.023 -2.973 0.038
pitch 5 deg, 2 Hz 前 -2.940 0.047 -2.928 0.095
pitch 5 deg, 2 Hz 後 -2.945 0.026 -2.946 0.040
roll 20 deg, 0.5 Hz 前 -2.960 0.023 -2.974 0.039
roll 20 deg, 0.5 Hz 後 -2.962 0.023 -2.982 0.041
pitch 20 deg, 0.5 Hz 前 -2.955 0.144 -2.958 0.282







ができる．計測された 3次元点群は，IMUにより roll, pitch, yaw方向の補正がなされ，2次元の
地図生成を行う ROSのパッケージ hector mapping [39]のスキャンマッチングにより x, y, yaw方
向の補正がなされる．




域センサの測距精度は 10 m以内で 0.03 mであるのに対し，各壁はいずれも 10 m以内にあり，






Table 4.3 Experimental results（wall C, D）.
与えた振動 補正 C平均 [m] C s [m] D平均 [m] D s [m]
stop 前 1.467 0.007 1.478 0.049
stop 後 1.472 0.008 1.485 0.049
roll 5 deg, 2 Hz 前 1.491 0.047 1.514 0.070
roll 5 deg, 2 Hz 後 1.477 0.013 1.498 0.050
pitch 5 deg, 2 Hz 前 1.463 0.007 1.462 0.050
pitch 5 deg, 2 Hz 後 1.468 0.008 1.466 0.051
roll 20 deg, 0.5 Hz 前 1.480 0.072 1.511 0.088
roll 20 deg, 0.5 Hz 後 1.474 0.020 1.498 0.053
pitch 20 deg, 0.5 Hz 前 1.462 0.007 1.471 0.057
pitch 20 deg, 0.5 Hz 後 1.472 0.009 1.498 0.052
真値 1.48 1.48















Fig. 4.5 How to vibration（roll direction and pitch direction）.
16
Fig. 4.6 3D point cloud seen from directly above (stop).
Fig. 4.7 3D point cloud seen from directly above (not corrected at pitch 20 deg, 0.5 Hz)
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Fig. 4.8 3D point cloud seen from directly above (corrected at roll 5 deg, 2 Hz).
Fig. 4.9 3D point cloud seen from directly above (corrected at pitch 5 deg, 2 Hz).
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Fig. 4.10 3D point cloud seen from directly above (corrected at roll 20 deg, 0.5 Hz).
Fig. 4.11 3D point cloud seen from directly above (corrected at pitch 20 deg, 0.5 Hz).
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た．Fig. 4.12，Fig. 4.13は，屋内における 3次元地図生成結果である．
Fig. 4.14 は，学内の第 3 エリア周辺における屋外の実験環境（左：平地，右：斜面）であり，
まっすぐ歩きながら計測を行った．斜面は下から上に上っている．Fig. 4.15，Fig. 4.16は，屋外













Fig. 4.13 The 3D indoor map（the parallel view towards the corridor）
Fig. 4.14 Experiment environment.
Fig. 4.15 The 3D outdoor map at the flats（the vertical view towards the direction of movement）
次元森林地図の生成結果を示す．また，Fig. 4.21のような傾斜自然林（つくば市小田）と Fig. 4.22





Fig. 4.16 The 3D outdoor map at the flats（the parallel view towards the direction of movement）
Fig. 4.17 The 3D outdoor map at the slope（the vertical view towards the direction of movement）






Fig. 4.19 Experiment environment.
Fig. 4.20 3D forest map.





Fig. 4.22 Experiment environment.
































第 4 章で紹介した手法によって得られた 3 次元地図を用いて，各立木の胸高直径の推定値を




one scan of 
trunk points  




















SACSegmentationFromNormals() を用いて RANSAC による円柱検出を行い，複数の立木のそれ
ぞれに対応する円柱状の点群を抽出する．抽出した n本の各々の円柱状の点群に対し，対応する
立木のラベル k (k= 1; : : : ;n)が付けられる．また，Fig. 5.2に示すように，樹幹点群にあてはめた
モデル円柱のパラメータとして，中心軸に平行な単位方向ベクトル uk = (uxk;uyk;uzk)，中心軸上
のある 1点 bk = (bxk;byk;bzk)，半径 rk が得られる．そこで，uk に平行で bk を通る直線を立木 k
の「仮の」中心軸 lk とする．
この時，モデル円柱の半径 rk も求まっているので 2rk を胸高直径とすることも考えられる．し
かし，予備実験の結果，LOAMによって推定される計測装置の移動量の誤差の影響を受けて，3
次元点群の各立木毎の重なりにばらつきが生じ，モデル円柱の直径をそのまま胸高直径の推定値





1) 5.1.1節で求めた立木の仮の中心軸 lk を法線とし，lk 上で胸高に相当する地面から 1.2 mの
高さの点を通る平面 Lk に 1スキャンを射影し（Fig. 5.2），その点群へ最小二乗法により円
をあてはめる．
2) ひとつの立木 k にかかわる 1スキャンごとに最小二乗法により円をあてはめて，その直径
を求める．ただし，1スキャンのうち点群が 30個以上のものに対してのみこれを行う．以
降，点群数がこの条件を満たすスキャンを有効スキャンと呼ぶ．これにより，重ねあわせ
た点群の広がりによる誤差の影響を排除する．Fig. 5.4に，平面 Lk 上への 1スキャンの射
影とあてはめた円の例を示す．
3) 立木 k に関係する前項 1)で求めた直径の平均をとり，これを胸高直径 Rk とする．複数ス
キャンの平均をとることで，より小さい誤差で直径が求まることを期待する．
上記において示したように，平面 Lk 上に 1 スキャンの点群を射影し最小二乗法により円をあ
てはめたが，直径と同時にその円の中心座標も平面 Lk 上で求まる．Fig. 5.5に示すように，同一
立木 kに当たった各スキャンから求めた中心座標の平均を，立木の平面 Lk 上での中心点 clk とす
る．この中心点 clk を通り，円柱検出により得られた仮の中心軸 lk に平行な直線をあらためて立
木 k の中心軸 l0k とする．l
0
k 上の地面から 1.2 mの高さにある点を，立木 k の位置 pk = (pxk; pyk)










obtained by cylinder ﬁ"ng
One scan for trunk 
Plane having normal vector 
parallel to temporary central axis 
and passing through point 
at height of 1.2 m 
from the ground on 
Unit direc#on vector
parallel to cylinder central axis 
Model cylinder
Point of cylinder central axis
Radius 
Parameters of model cylinder
Fig. 5.2 Central axis obtained by cylinder fitting and plane to project trunk points.
Unit : [m] 
Fig. 5.3 An example of projection of trunk points onto a plane.
5.2 評価方法
森林計測実験を，Fig. 4.19に示す茨城県つくば市柴崎にある平地林において行った．計測対象
としたのは，Fig. 5.6左の平面図に示す，長さ 30 m，幅 10 mの範囲にある 14本のヒノキの立木
である．計測範囲の設定は，林業の分野でよく行われる帯状サンプリング法 [41]を想定している．








Projecon of the one scan 





Projecon of th  one scan 




Unit : [m] 
Fig. 5.4 An example of projection of one scan for trunk k onto plane Lk and fitted circle to the points.
1.2 m
Central axis ′ of standing 
tree passing through 
central point and being
parallel to temporary 
central axis
Central point that is
average of points calculated
by circle ﬁ"ng on plane
Trunk loca#on at a height
of 1.2 m from the ground 
on central axis ′
Temporary central axis
obtained by cylinder ﬁ"ng
Ground
Standing tree 


































Fig. 5.6 Measurement area and Delaunay triangulation for evaluation of distances between standing trees.
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Fig. 5.7 Trunk caliper.
本実験においては，その矩形領域内にある対象立木の胸高直径と立木位置を提案手法によって
計測した．胸高直径の真値として，対象立木ごとに根元から高さ 1.2 mの位置での周長を巻き尺
で求め，これを円周率 p で除した値を計測した．また，Fig. 5.7に示す輪尺によって，実際には真
円でない立木の最大径と最小径も測定し参考にした．Fig. 5.8は輪尺を用いた測定の様子である．
立木位置について，森林計測の現場では，巻尺による計測を行い立木位置の図を作成している．本
研究では，この位置に対応するものは pk = (pxk; pyk)である．立木位置の正確さをみるひとつの
指標として，レーザ距離計に基づく立木間距離による比較を行うこととした．Fig. 5.6右のように
各立木を頂点とするドロネー三角形分割により三角形をつくり，三角形ごとの立木間距離をレー





































































木 5 は 30 点以上のスキャンを取得できたのが 5 回のみだったので，5 回分の平均としている．












Table 5.1 Means of diameters at breast height, their errors, and means of scan num ratios whose























1 32.8 33.5 ( 0.7) 32.5 (-0.3) 36.3 ( 3.5) 0.625 0.513 0.668
2 34.7 33.7 (-1.0) 35.0 ( 0.2) 35.4 ( 0.6) 0.654 0.715 0.684
3 39.8 38.1 (-1.7) 39.3 (-0.5) 41.0 ( 1.2) 0.495 0.536 0.593
4 32.7 30.8 (-1.9) 32.0 (-0.6) 32.6 (-0.1) 0.578 0.691 0.643
5 38.3 34.8 (-3.6) 37.6 (-0.7) 39.9 ( 1.5) 0.637 0.556 1.000
6 49.8 43.6 (-6.2) 48.4 (-1.4) 42.6 (-7.1) 0.433 0.412 0.617
7 29.2 26.6 (-2.6) 28.6 (-0.7) 25.9 (-3.3) 0.713 0.675 0.605
8 35.1 33.3 (-1.8) 32.2 (-2.9) 32.7 (-2.4) 0.664 0.557 0.660
9 45.6 39.2 (-6.4) 43.8 (-1.9) 43.7 (-1.9) 0.578 0.534 0.560
10 44.5 42.3 (-2.2) 40.6 (-3.9) 42.6 (-1.9) 0.572 0.510 0.495
11 34.2 33.4 (-0.8) 33.9 (-0.3) 32.7 (-1.5) 0.656 0.761 0.851
12 38.4 37.3 (-1.1) 37.8 (-0.6) 39.0 ( 0.6) 0.642 0.662 0.623
13 37.3 38.2 ( 0.9) 37.7 ( 0.4) 44.5 ( 7.2) 0.527 0.490 0.560





スキャン率（Scan num ratio）とした．また Table 5.1に，経路の移動 10回分のスキャン率の平均
値を示す．Fig. 5.12は，計測対象の立木に関して，そのスキャン率の 10回分の平均値を横軸に，
胸高直径誤差を縦軸にとって，プロットしたものである．これらの図をみると，このスキャン率



























































Proposed method [cm] 
(c) Path 3
Fig. 5.10 Means of diameters at breast height for ten times measurements.
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Scanned perimeter rate 
(a) Path 1















































































Mean of scan num ra!o 
































































































Mean of scan num ra!o 
(c) Path 3
Fig. 5.12 Evaluation of errors of mean diameters at breast height to means of scan num ratios























































































































































































Proposed method [m] 
(c) Path 3
Fig. 5.13 Means of distances between standing trees for ten times measurements.
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1 32.8 33.5 (1.6) 32.5 (1.7) 36.3 (4.3) 34.0 30.5 3.5
2 34.7 33.7 (0.7) 35.0 (1.4) 35.4 (0.8) 35.0 33.5 1.5
3 39.8 38.1 (1.9) 39.3 (1.1) 41.0 (1.9) 40.9 37.2 3.7
4 32.7 30.8 (1.0) 32.0 (0.9) 32.6 (0.8) 34.0 31.3 2.7
5 38.3 34.8 (2.0) 37.6 (2.8) 39.9 (3.2) 41.5 34.8 6.7
6 49.8 43.6 (2.5) 48.4 (1.7) 42.6 (4.2) 51.8 48.0 3.8
7 29.2 26.6 (1.4) 28.6 (1.3) 25.9 (3.4) 29.2 27.2 2.0
8 35.1 33.3 (2.6) 32.2 (1.4) 32.7 (1.7) 37.6 32.2 5.4
9 45.6 39.2 (1.6) 43.8 (3.0) 43.7 (1.8) 48.0 40.6 7.4
10 44.5 42.3 (1.5) 40.6 (2.2) 42.6 (2.4) 45.9 42.0 3.9
11 34.2 33.4 (0.8) 33.9 (1.0) 32.7 (3.2) 34.8 33.0 1.8
12 38.4 37.3 (1.8) 37.8 (1.8) 39.0 (1.4) 39.2 35.6 3.6
13 37.3 38.2 (1.9) 37.7 (1.7) 44.5 (2.9) 38.0 35.8 2.2






































1-2 2.631 2.615 (-0.016) 2.586 (-0.045) 2.575 (-0.056)
1-13 5.233 5.231 (-0.002) 5.205 (-0.028) 5.204 (-0.029)
1-14 8.781 8.777 (-0.003) 8.756 (-0.025) 8.765 (-0.015)
2-3 5.422 5.429 ( 0.007) 5.438 ( 0.016) 5.416 (-0.006)
2-12 4.364 4.335 (-0.028) 4.355 (-0.009) 4.325 (-0.039)
2-13 4.918 4.928 ( 0.010) 4.927 ( 0.010) 4.977 ( 0.060)
3-4 3.757 3.720 (-0.037) 3.740 (-0.017) 3.735 (-0.022)
3-11 3.035 2.988 (-0.047) 3.001 (-0.034) 3.004 (-0.030)
3-12 4.782 4.759 (-0.022) 4.770 (-0.011) 4.760 (-0.021)
4-5 6.631 6.652 ( 0.021) 6.569 (-0.062) 6.644 ( 0.013)
4-10 4.989 4.962 (-0.027) 4.973 (-0.016) 4.957 (-0.032)
4-11 4.554 4.544 (-0.010) 4.551 (-0.003) 4.537 (-0.017)
5-6 4.148 4.089 (-0.059) 4.149 ( 0.001) 4.073 (-0.075)
5-9 4.748 4.680 (-0.068) 4.723 (-0.025) 4.710 (-0.038)
5-10 5.567 5.561 (-0.006) 5.556 (-0.011) 5.596 ( 0.029)
6-7 1.113 1.132 ( 0.019) 1.101 (-0.012) 1.052 (-0.061)
6-9 5.043 5.003 (-0.040) 5.014 (-0.029) 4.999 (-0.044)
7-8 5.365 5.320 (-0.045) 5.351 (-0.014) 5.346 (-0.019)
7-9 5.006 4.983 (-0.023) 4.997 (-0.009) 4.963 (-0.043)
8-9 1.827 1.835 ( 0.008) 1.823 (-0.003) 1.815 (-0.011)
9-10 4.708 4.699 (-0.009) 4.688 (-0.020) 4.682 (-0.026)
10-11 6.429 6.395 (-0.034) 6.402 (-0.027) 6.380 (-0.049)
11-12 3.326 3.330 ( 0.004) 3.320 (-0.006) 3.332 ( 0.006)
12-13 4.743 4.728 (-0.015) 4.757 ( 0.015) 4.776 ( 0.034)
13-14 5.875 5.864 (-0.010) 5.835 (-0.039) 5.835 (-0.040)
うことが考えられる．














ように Uターンする経路 2において，林業の現場において許容できるとされる胸高直径の誤差 2
cm 以下を達成した立木の本数が最も多く，14 本中 12 本（約 85%）であった．また，各胸高直











































1) 取得した 3次元地図を高さ 1 mずつの幅で分割し，そのそれぞれに対し RANSACによる円
柱フィッティングで円柱形状の点群を探索する．これには，PCL（PointCloudLibrary）[40]
のライブラリを使用する．抜き出された n本の立木ごとの点群に対して，各立木ごとに番
号 k(k = 1; : : : ;n)をつける．
2) 元の 3 次元地図において，円柱形状の点群が検出された場所から x 方向および y 方向に
0.5 mの範囲から，z座標の最も小さい 10点を抽出する．これは，立木の根元の地面の点
群のはずである．
3) この 10 点の z 座標の平均と標準偏差を求め，標準偏差内の点のみを用いて再度平均を算
出する．これを，立木の根元の高さ rzk m とする．2) の 0.5 m の範囲において，高さ
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Fig. 6.1 Flowchart of 3D forest measurements.
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1) 胸高直径の推定の際に，立木 k に対する円柱フィッティングにより求めたモデル円柱の中
心軸を lk とし，これを立木 kの仮の中心軸とする．この中心軸 lk 上で，高さ rzk の点を立
木 kの根元の点 rk とする．
2) 各立木の根元の点 rk を結び，ドロネー三角形分割する．また，各三角形 t の法線 nt を算出
する．
3) 全三角形の法線の平均 nave を求める．この際，三角形の面積による重み付けをする．この
nave を法線とし，ある立木 k の中心軸 lk 上の胸高（rzk+1:2 m）の 1点を通る平面を，対
象地域を 1枚の斜面に近似したものとみなす．
4) 3)で求めた斜面と各立木の中心軸との交点を立木位置とする．地図座標系 Sm で表される
立木位置 (x;y;z)を平面座標系 Sp(x0;y0;0)に変換する．
ここで，平面座標系 Sp は，z軸の方向が nave と一致し，y軸の方向が 3)で算出した近似斜面
の最大傾斜方向と一致する座標系であると定義する．すなわち，地図座標系 Sm の正規直交基底
を (m1;m2;m3)とし，平面座標系 Sp の正規直交基底を (p1; p2; p3)とすると，p3 = navejnavej であり，
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Table 6.2に，算出した立木位置を平面座標系 Sp で表したものを示す．また，この立木位置の
正確さを評価するため，立木間距離による比較を行った．Table 6.3に，レーザ距離計と巻尺で計
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method [cm] Error [cm]
1 38.9 42.2 3.3
2 27.0 26.5 -0.5
3 36.1 37.0 0.9
4 49.1 50.5 1.3
5 38.0 37.4 -0.6
6 25.0 26.8 1.8















































Fig. 6.6 Extracted point cloud of breast height (vertical axis is z, horizontal axis is y).
測した立木間距離（真値），提案手法により計測した立木間距離の計測値および真値に対する誤差




Table 6.2 Trunk location indicated with coordinates of plane coordinates system.














method [m] Error [m]
1-4 11.780 11.652 -0.128
2-4 3.511 3.539 0.028
3-4 5.806 5.784 -0.022
5-4 7.036 6.986 -0.049
6-4 11.411 11.269 -0.141


























































Fig. 6.8 Approximate plane of measurement area (vertical axis is z, horizontal axis is y).
各点までの距離から共分散行列を算出し，その共分散行列から得られた 3つの固有値を特徴量と
して点群を分類する例がある [42, 43]．文献 [42]では，自然環境で得られた樹木や地面などの点




















1) のある注目点の k 近傍点は，半径または点数により指定できる．本稿では，半径により指定
する．
46
plane cylinder sca!er 



















Fig. 6.9 Classification based on eigenvalues obtained from covariance matrix.
推定した法線は単位ベクトルである．ここで，鉛直方向の単位ベクトル (0, 0, 1)とある点 k の







れらを組み合わせた Fk = (jnkzj1; jnkzj2; jnkzj3) を特徴量として全点群に対しクラスタリングを行

















| |  | |  | |  = (| | , | | , | | )  
 を特徴量として k-means 法によるクラスタリング 
各クラスタの重心 = ( , , )  最も大きいボクセル に関する特徴量 
| |  | |  












グを行うと，Fig. 6.10に示すように，各クラスタ cのクラスタ平均 mc が得られる．本稿におい
ては，3 つのサイズの局所領域で法線を推定するので，3 次元の特徴量によるクラスタリングと
なる．よって，得られるクラスタ平均も 3次元となり，これを mc = (mc1;mc2;mc3)とする．ここ
で各成分は，小さい局所領域の特徴量に関するものから順に mc1;mc2;mc3 とする．各クラスタの





















「樹幹」点群に 円柱フィッティング 根元の基準点 立木位置 ( , , )  
+ 2.0  
胸高点群の 1スキャンずつに対し 円フィッティング →胸高直径 























































































































































































































































































経路 経路 1 





















































































経路 経路 2 




局所領域による法線推定に関して，k近傍点の選択範囲を半径 r = 0:1m，r = 0:2m，r = 0:4mと
した場合の点群判別結果は，それぞれ Fig. 6.17，Fig. 6.18，Fig. 6.19のようになった（Fig. 4.23
とは異なる視点）．また，複数サイズの局所領域による法線推定に関して，k近傍点の選択範囲を
半径 r = 0:1;0:2;0:4mとした場合の点群判別結果は Fig. 6.20，半径 r = 0:2;0:3;0:4mとした場合






















































































経路 経路 3 
Fig. 6.16 Measurement path 3.






Fig. 6.19 の点群判別により，胸高点群を抽出した結果は Fig. 6.22 のように，Fig. 6.21 の点群
判別により，胸高点群を抽出した結果は Fig. 6.23 のようになった（Fig. 4.23 および Fig. 6.17～






Fig. 6.18 Result of classification (single scale r = 0:2m).
Fig. 6.19 Result of classification (single scale r = 0:4m).





Fig. 6.21 Result of classification (multi-scale r = 0:2;0:3;0:4m).
Fig. 6.22 Extracted point clouds at breast height (single scale r = 0:4m).
Fig. 6.23 Extracted point clouds at breast height (multi-scale r = 0:2;0:3;0:4m).
6.6.2 胸高直径の評価
Table 6.4および Table 6.5に，対象の 72本の各々について，巻尺で計測した胸高直径（真値）
および各移動経路において提案手法により計測した胸高直径の計測値と真値に対する誤差をまと
めた．本計測では，各経路において 10 回の計測を行っているが，必ずしも 10 回分の推定値が
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得られるわけではない．推定できないケースは 2 つある．1 つは，「樹幹」と判別された点群に
対して円柱フィッティングを行う時，樹幹点群が検出できない場合である．これは，樹幹が細い
（10cm以下）ことや，マッチング誤差により樹幹点群の重ねあわせがうまくいかず円柱状でなく
なっていることが原因として考えられる．もう 1つは，本計測において，経路 1に関しては 1ス





かを有効計測回数として，Table 6.4および Table 6.5に記した．
Fig. 6.24は，各経路における計測結果に関して，横軸に真値，縦軸に提案手法による計測値を
とりグラフにしたものである．林業の現場における胸高直径の許容誤差 2 cm以内を達成している
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(c) Path 3




















































































































































































Proposed method [m] 
(c) Path 3
Fig. 6.25 Means of distances between standing trees for ten times measurements.
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1 18.3 11.6 (-6.7) 20.0 ( 1.7) 15.6 (-2.7) 4 4 1
2 16.4 9.7 (-6.7) 18.5 ( 2.1) 18.3 ( 1.9) 4 1 1
3 16.9 12.5 (-4.4) 17.3 ( 0.4) 19.0 ( 2.1) 9 3 3
4 23.1 20.1 (-3.0) 21.0 (-2.2) 23.2 ( 0.1) 9 10 6
5 21.2 15.0 (-6.3) 20.4 (-0.8) 15.8 (-5.4) 3 10 3
6 20.5 10.8 (-9.8) 19.7 (-0.9) 21.3 ( 0.8) 5 6 1
7 21.5 17.9 (-3.6) 20.5 (-1.0) 20.1 (-1.4) 8 9 5
8 22.3 17.1 (-5.2) 21.8 (-0.5) 20.8 (-1.5) 9 9 7
9 15.7 9.6 (-6.0) 14.3 (-1.4) 8.3 (-7.4) 5 9 2
10 21.0 16.1 (-4.9) 21.7 ( 0.7) no data 4 9 0
11 22.0 6.7 (-15.3) 19.7 (-2.3) 15.9 (-6.0) 3 5 4
12 21.0 13.8 (-7.2) 17.9 (-3.2) 19.8 (-1.3) 7 8 4
13 18.3 15.6 (-2.7) 14.0 (-4.3) 16.6 (-1.7) 8 9 3
14 16.3 7.2 (-9.2) 14.7 (-1.6) 15.3 (-1.0) 5 10 2
15 13.1 8.7 (-4.4) 10.8 (-2.3) 20.3 ( 7.2) 8 6 3
16 31.2 24.8 (-6.4) 31.2 (0.0) 29.6 (-1.6) 10 10 9
17 19.8 21.0 ( 1.2) 18.6 (-1.2) 18.6 (-1.2) 4 5 4
18 19.2 22.7 ( 3.5) 17.1 (-2.2) 18.2 (-1.0) 9 5 9
19 23.3 19.9 (-3.5) 21.9 (-1.4) 21.7 (-1.6) 10 9 8
20 14.3 11.1 (-3.2) 11.9 (-2.4) 12.9 (-1.4) 7 9 5
21 17.0 9.9 (-7.2) 11.7 (-5.3) 10.7 (-6.3) 4 5 2
22 16.7 11.3 (-5.4) 15.3 (-1.4) 15.1 (-1.6) 6 3 9
23 15.4 10.7 (-4.7) 13.4 (-1.9) 13.7 (-1.7) 7 6 3
24 9.7 7.5 (-2.3) 10.7 ( 0.9) no data 3 6 0
25 24.6 25.7 ( 1.1) 21.4 (-3.2) 23.7 (-0.9) 3 10 9
26 18.8 12.4 (-6.4) 18.5 (-0.3) 17.6 (-1.2) 4 4 7
27 19.8 15.7 (-4.1) 17.9 (-1.9) 18.0 (-1.8) 8 5 5
28 13.7 15.0 ( 1.3) 12.3 (-1.4) 11.0 (-2.7) 8 6 2
29 21.2 16.2 (-5.0) 18.7 (-2.5) 22.0 ( 0.8) 10 10 7
30 16.7 10.6 (-6.1) 16.4 (-0.4) 15.3 (-1.5) 5 10 8
31 23.1 17.6 (-5.6) 20.8 (-2.3) 21.7 (-1.4) 2 7 3
32 16.5 15.1 (-1.4) 12.4 (-4.1) 13.0 (-3.4) 6 4 4
33 18.7 15.5 (-3.2) 18.6 (-0.1) 17.4 (-1.3) 9 9 9
34 19.8 14.1 (-5.7) 19.2 (-0.6) 19.5 (-0.3) 9 8 9
35 18.3 13.2 (-5.1) 16.8 (-1.6) 15.3 (-3.1) 5 10 6
36 23.5 13.5 (-10.0) 21.1 (-2.4) 20.6 (-2.8) 3 9 8
37 20.0 33.8 ( 13.8) 16.9 (-3.1) 18.8 (-1.2 2 5 9
38 18.3 25.2 ( 6.9) 17.5 (-0.8) 15.7 (-2.6) 9 5 9
39 20.5 24.7 ( 4.3) 19.5 (-1.0) 19.8 (-0.7) 10 9 9
40 11.3 8.0 (-3.3) 7.0 (-4.3) 10.6 (-0.7) 5 2 5
範囲内のものが多かったが，胸高直径に関して言えば，許容誤差の範囲外の立木は全体の約 3分
の 1に近い 22本は存在している．経路 3の特徴としては，経路 2と同じく各立木のほぼ全周の
スキャンが得られ，全ての立木に対して約 1～2 m の距離でスキャンすることができることに加
え，下る動作が無いことから瞬間的に大きな振動が加わることは少ない．しかし，他の経路と違
い，180 degの yaw方向への旋回を合計 9回行う．そのため，yaw方向のマッチング誤差の原因
となり，その積み重ねが後半に生成される地図に含まれる立木の樹幹点群の検出に悪影響を与え
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41 17.4 14.3 (-3.1) 13.3 (-4.1) 15.9 (-1.5) 5 9 8
42 15.4 11.1 (-4.3) 14.7 (-0.7) 13.3 (-2.1) 3 4 7
43 18.6 15.6 (-2.9) 16.7 (-1.8) 18.8 ( 0.2) 9 6 8
44 16.4 15.8 (-0.7) 15.0 (-1.4) 15.9 (-0.5) 8 7 9
45 20.3 15.9 (-4.4) 18.4 (-1.8) 18.8 (-1.5) 7 8 9
46 16.5 13.8 (-2.7) 13.0 (-3.5) 13.5 (-3.0) 2 5 8
47 13.5 no data 12.1 (-1.3) 11.5 (-2.0) 0 1 5
48 18.0 14.8 (-3.2) 18.1 ( 0.1) 16.1 (-2.0) 7 3 8
49 16.2 10.8 (-5.5) 13.9 (-2.4) 14.6 (-1.6) 7 6 8
50 17.3 12.9 (-4.4) 16.7 (-0.6) 16.1 (-1.2) 8 6 9
51 19.9 14.2 (-5.7) 19.1 (-0.8) 19.7 (-0.2) 3 9 9
52 12.8 7.0 (-5.7) 8.8 (-4.0) 8.5 (-4.3) 2 4 6
53 17.6 10.6 (-7.0) 18.1 ( 0.5) 17.0 (-0.6) 9 6 9
54 16.4 13.8 (-2.6) 13.6 (-2.8) 14.7 (-1.7) 5 6 10
55 9.8 9.6 (-0.2) 6.9 (-2.9) 8.5 (-1.3) 1 3 6
56 17.4 12.4 (-5.0) 14.5 (-2.9) 15.9 (-1.5) 6 2 4
57 10.5 5.4 (-5.0) 11.4 ( 0.9) 7.5 (-3.0) 3 1 4
58 13.3 7.4 (-5.9) 9.7 (-3.6) 12.2 (-1.1) 6 2 6
59 16.1 11.2 (-4.9) 14.9 (-1.2) 16.2 ( 0.1) 7 6 8
60 18.0 15.3 (-2.7) 18.1 ( 0.1) 17.0 (-1.0) 6 9 9
61 14.1 14.6 ( 0.5) 13.0 (-1.1) 11.2 (-2.9) 3 5 8
62 6.0 no data no data no data 0 0 0
63 6.4 5.8 (-0.6) 4.0 (-2.4) no data 3 1 0
64 18.4 12.0 (-6.5) 13.8 (-4.6) 18.6 ( 0.2) 7 4 9
65 17.8 16.4 (-1.4) 15.9 (-1.9) 17.0 (-0.8) 7 6 8
66 18.7 9.4 (-9.3) 19.5 ( 0.8) 17.1 (-1.6) 1 6 7
67 6.5 no data no data no data 0 0 0
68 17.2 9.0 (-8.2) 15.8 (-1.5) 16.0 (-1.2) 5 5 8
69 17.7 12.9 (-4.8) 17.9 ( 0.2) 17.8 ( 0.1) 5 7 9
70 14.1 no data 10.4 (-3.7) 13.0 (-1.1) 0 3 3
71 19.2 18.0 (-1.2) 20.0 ( 0.8) 20.5 ( 1.3) 5 2 8










作業量に関して考察する.従来の人手による計測では 30 m  10 mの範囲を計測するのに 3人
で約 1 時間かかると言われていた. 今回，実際にこの調査領域において，調査プロットの確定か
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4-7 3.559 3.153 (-0.405) 3.220 (-0.339) 3.101 (-0.457) 8 9 4
4-8 2.908 2.780 (-0.127) 2.646 (-0.262) 3.414 ( 0.506) 9 9 5
7-8 2.042 1.714 (-0.328) 1.722 (-0.321) 1.840 (-0.202) 9 8 6
16-19 4.071 3.668 (-0.402) 3.706 (-0.365) 3.637 (-0.434) 10 10 9
16-20 2.434 2.161 (-0.273) 2.045 (-0.388) 2.025 (-0.409) 8 10 6
19-20 1.978 1.740 (-0.239) 1.784 (-0.194) 1.827 (-0.151) 8 10 6
29-33 2.549 2.216 (-0.333) 2.178 (-0.371) 2.186 (-0.363) 9 9 6
29-34 1.885 1.545 (-0.340) 1.454 (-0.431) 1.468 (-0.417) 9 9 7
33-34 1.820 1.433 (-0.387) 1.455 (-0.366) 1.497 (-0.323) 9 8 9
43-44 2.197 1.995 (-0.202) 2.078 (-0.119) 2.067 (-0.130) 7 6 7
43-49 2.779 2.689 (-0.090) 2.598 (-0.181) 2.614 (-0.165) 7 5 8
44-49 2.015 1.959 (-0.056) 1.871 (-0.145) 1.995 (-0.020) 7 6 8
59-60 2.022 1.914 (-0.108) 1.801 (-0.221) 1.859 (-0.163) 7 5 9
59-65 3.013 3.029 ( 0.016) 2.937(-0.076) 2.887 (-0.126) 7 5 9
60-65 2.194 2.179 (-0.015) 2.257 ( 0.063) 2.091 (-0.104) 6 5 9
ら，胸高直径と立木位置をメジャーで測定するのに要した時間は，著者ら 2人で約 2時間であっ










































U ターンする経路 2において，林業の現場において許容できるとされる胸高直径の誤差 2 cm 以
下を達成した立木の本数が最も多く，14本中 12本（約 85%）であった．周長に対してスキャン
のあたった割合が，胸高直径の評価の参考になる可能性があることについても示唆された．また，

















方向と直交する方向に立木の間を縫うように歩く経路 3において，許容誤差 2 cm以下を達成した
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